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(57) Abstract 



The invention relates to a cylinder crankcase, especially designed for 
an internal combustion engine, comprising at least one cylinder bore that 
receives a piston. According to the invention, the cylinder bore (14) has an 
inlet bevel (78) on a cylinder head surface (92) of the cylinder crankcase 
(12) and the bearing surface (70) of die cylinder is provided with a thermal 
coating (74) up to a transition area with the inlet bevel (78). 

(57) Zusanunen&ssung 

Die Erfindung betrifft ein Zylinderkurbelgehause, insbesondere filr 
eine Verbrcnnungskraftmaschine, mit wenigstens einer Zylinderbohrung zur 
Aufnahme eines Kolbens. Es ist vorgesehen, dafi die Zylinderbohrung 
(14) an einer Zylinderkopfflache (92) des Zylinderkurbelgehauses (12) eine 
Einiauffase (78) aufweist. und die Zylinderlaufflache (70) bis zu einem 
t)bergang zu der Einiauffase (78) mit einer thennischen Beschichtung (74) 
versehen ist. 
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Zylindergehause und Verfahren zur Herstellung eines Zylind rg hauses 



Die Erfindung betrifft ein Zylinderkurbelgehause, insbesondere fur eine 
Verbrennungskraftmaschlne, mit den im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten 
Merkmalen und ein Verfahren zur IHerstellung eines Zylinderkurbelgehauses mit den im 
Oberbegriff des Anspruclis 5 genannten l^erkmalen. 

Aus der US-PS 5,080,056 ist bekannt. auf aus einer Aluminium-Legierung oder aus einer 
Magnesium-Legierung bestehende Werkstucke durch Hochgeschwindigkeits- 
Flammspritzen eine Aluminium-Bronze-Legierung aufzubringen, deren Schichtdicke 
anschlieBend durch Honen auf ein EndmaU bearbeitet wird. 

Femer ist aus der US-PS 2,588,422 ein Aluminium-Motorblock bekannt, dessen 
Zylinderlaufbahnen eine thermisch gespritzte Beschichtung aufweisen. SchlieHlich sind 
aus der GB 2 050 434 A verschiedene, durch thermlsches Spritzen erhaltene 
Beschichtungen bekannt. Diese Beschichtungen befinden sich auf Stahl- oder GuHteilen 
von Brennkraftmaschlnen. wie beispielsweise Kolbenringen oder Zylinderlaufbiichsen. 
Eine weitere Beschichtung fur Zylinderlaufbuchsen ist aus der DE AS 21 46 153 bekannt, 
in der eine Plasmabeschichtung beschrieben ist. 

Allgemein ist bekannt. mittels einer thermischen Beschichtung eine 
Oberflachenvergiitung zu erzielen, Bei einer derartigen thermischen Beschichtung, 
beispielsweise einer Plasmabeschichtung, wird ein Beschichtungsmaterial, insbesondere 
ein Metall, in Pulver- oder Stabform einer Flamme zugefuhrt, in dieser aufgeschmolzen 
und auf einem Substrat niedergeschlagen. Je nach venvendetem Beschichtungsmaterial 
und eingesetzter Umgebungsatmosphare konnen Beschichtungen mit unterschiefdlichen 
Eigenschaften, insbesondere mit gewunschten Gletteigenschaften, Harteeigenschafteh, 
Schichtdicken oder dergleichen, erzielt werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Zylinderkurbelgehause der 
gattungsgemafien Art zu schaffen. das sich durch eine prazise Filhrung fiir 
Zylinderkolben auszeichnet. Ferner liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein 
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Verfahren der gattungsgemafien Art ahzugeben. mit dem eine prazise Herstellung von 
Zylinderkurbelgehausen moglich ist. 

Erfindungsgemall wird diese Aufgabe durch ein Zylinderkurbelgehause mit den im 
Anspruch 1 genannten Merkmalen gelost. Dadurch, dad die wenigstens eine 
Zylinderbohnjng an einer Zylinderkopfflache des Zylinderkurbelgehauses eine 
Einlauffase aufweist, und die Zylinderlaufflache bis zu einem Obergang zu der 
Einlauf^se mit einer thermischen Beschichtung versehen ist, wird vorteilhaft erreicht, 
dad durch die thermische Beschichtung einerseits hervorragende 
Gleit/Laufeigenschaften der Zyiinderkolben in den Zyllnderbohrungen erreicht werden 
und durch die gleichzeitig vorgesehene Einlauffase andererseits eine exakte Einfiihrung 
eines Nachbearbeitungswerkzeuges, insbesondere einer Reibahle zum Honen {Fein- 
schllchten) der Zylinderlaufflachen erfolgen kann. Dieses exakte Einfuhren der 
Nachbearbeitungswerkzeuge durch die Einlauffase fuhrt zu einer besonders optimalen 
Bearbeitung der Zylinderlaufflachen. Insbesondere dadurch, da& die Einlauffase die 
thermische Beschichtung nicht aufweist und die Zylinderlaufflachen die thermische 
Beschichtung aufweist, wird erreicht, dad wahrend der Nachbearbeitung der 
Zylinderlaufflache, insbesondere an ihrem Obergang zur ZylinderkopfFlache, keine 
Beschadigungeh, wie beispielsweise Schichtabldsung dder dergleichen. ehtstehen 
konnen. Die nachgearbeiteten Zylinderlaufflachen zeichnen sich dadurch bis hin zu 
ihrem Obergang in die Einlauffase durch eine, eine hohe Haftzugfestigkeit aufweisende 
thermische Beschichtung aus. 

Insbesondere ist in bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dali die 
thermische Beschichtung an ihrem oberen AbschluH eine mit der Einlauffase 
korrespondierende Fase aufweist. Hierdurch wird vorteilhaft erreicht, da& innerhalb der 
Einlauffase kein sprunghafter Obergang von dem Material des Zylinderkurbelgehauses 
zu der thermischen Beschichtung besteht. Hierdurch besitzt die nachgearbeitete 
Zylinderiaufflache die optimalen Gleit- beziehungsweise Laufeigenschaften. 

Insbesondere wird durch die quasi zusammengesetzte Einlauffase auch vorteilhaft 
erreicht, dafi wahrend der Montage der Verbrennungskraftmaschine. insbesondere dem 
Einfuhren der Zyiinderkolben mit ihren Kolbenringen in die Zyllnderbohrungen, eine 
exakte Fuhrung gegeben ist. Durch die Einlauffase kann ein selbstjustierendes Einfuhren 
der Zyiinderkolben in die Zylinderbohrungen erfolgen, ohne dali ein Obergangsbereich 
zwischen der thermischen Beschichtung und der Zylinderkopfflache hierdurch einer me- 
chanischen Belastung untenA/orfen wird. 
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Erfindungsgemafi wir die Aufgabe weiterhin durch ein Verfahren mit den in Anspruch 5 
genannten Merkmalen gelost. Dadurch, da(i die thermische Beschichtung der 
Zylinderlaufflache zusatzlich auf einem die Zylinderbohrung umgebenden Randbereich 
aufgebracht wird und der Randbereich zur Ausbildung einer Einlauffase teilweise 
abgetragen wird. wird vorteiihafl erreicht, dalS in einfacher Weise die Einlauffase zum 
Einfuhren eines Nachbearbeitungswerkzeuges (Hochprazisionsrelbahle) und der 
Zylinderkolben wahrend der Montage der Verbrennungskraftmaschine ausgebildet 
werden kann. Insbesondere sind hierdurch sprunghafte Ubergange In der Einlauffase 
zwischen dem Zylinderkurbelgehause und der thermischen Beschichtung vermieden. 
DIese konnen somit kelne Angriffspunkte fur eine mechanische urid/oder chemische 
Beanspruchuhg wahrend der Nachbearbeitung und wahrend der Kolbenmontage 
beziehungsweise dem Betrieb der Verbrennungskraftmaschine geben. Hierdurch 
zeichnen sich die thermisch beschichteten Zyiinderiaufflachen durch eine optimale 
Oberflachenbeschaffenheit aus. die zu einer hohen Standzeit der 
Verbrennungskraftmaschine fuhrt. Beschadigungen der Zylinderlaufflache, Insbesondere 
in deren kritischen Ubergangsberelch zur Zylinderkopfflache, werden somit vermieden. 

Die thermische Beschichtung wird zunachst aufgetragen und anschlieliend Ini Berelch 
der Einlauffase entfemt. Hierdurch ergeben sich neben den Vortellen der Einlauffase 
technologische Vortelle bei der Fertigung. 

Bevorzugt ist vorgesehen, dafi der Randbereich urn die Zylinderlaufflache vor Aufbringen 
der thermischen Beschichtung gebrochen wird. Hierdurch wird eine Kerbwirkung des . 
Randbereiches ausgeschlossen. die zu Abplatzungen, Rissen oder dergleichen 
innerhalb der thermischen Beschichtung fuhren konnen. 

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den ubrlgen, in den 
Unteranspruchen genannten Merkmalen. 

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfuhrungsbeispielen anhand der zugehorigen 
Zeichnungen naher eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Ansicht einer Bearbeitungsstation zum thermischen 

Beschichten von Zylinderkopfbohrungen; 
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Figur2 eine schematische Seitenansicht eines Bearbeitungsabschnittes der 

Bearbeitungsstation; 

Figur 3 eine schematische Draufsicht auf den Bearbeitungsabschnitt gemaH Figur 

2; 

Figur 4 eine schematische Teilansicht einer Zylinderbohmng wahrend einer Bear- 

beitung; 

Figur 5 eine thermisch beschichlete Zylindeiiaufflache vor der Endbearbeitung 

und 

Figur 6 eine thermisch beschichtete Zylinderlaufflache nach der Endbearbeitung. 

Figur 1 zeigt schematisch eine Bearbeitungsstation 10 zum thermischen Beschichten von 
Zylinderlaufflachen von Zylinderkurbelgehausen 12. Hierbei ist lediglich teiiweise Jewells 
ein Zylinderkurbelgehause 12 angedeutet, wobei dieses ebenfalls lediglich angedeutete 
Zylinderbohrungen 14, hier vier, aufweist. Mittels der Bearbeitungsstation 10 sollen die, 
die Zylinderbohrungen 14 begrenzenden Wande, also die Zylindeilaufflachen, 
beschichtet werden. Die Beschichtung erfolgt mittels einer Plasmabeschichtungstechnik. 
Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung wird auf den eigentlichen Vorgang des 
Plasmabeschichtens nicht naher eingegangen, da dieser bekannt ist. 

Die Zylinderkurbelgehause 12 werden mittels einer Transportstrecke 16, beispielsweise 
einer Rollenbahn oder dergleichen. durch die Bearbeitungsstation 10 bewegt. Die 
Bearbeitungsstation 10 umfaBt Bearbeitungsabschnitte 18. 20, 22, 24, 26. 28, 30, 32, 34 
und 36, 37 und 39. Nachfolgend soil auf die einzelnen Bearbeitungsabschnitte kurz 
eingegangen werden. 

In der Figur 1 wurde auf die Darstellung von Details, wie Antriebe, Schleusen. Zu- 
beziehungsweise Abfuhrungen fCir Gase, elektrische Energie beziehungsweise anderer 
Medien, Steuer- und Ubenvachungseinrichtungen oder dergleichen, aus Grunden der 
Ubersichtlichkeit verzichtet. 

Der Bearbeitungsabschnitt 18 umfaBt eine Zufuhrstation, bei der die 
Zylinderkurbelgehause der Bearbeitungsstation 10 ubergeben werden. Die 
Zylinderkurbelgehause 12 sind in hier nicht naher zu betrachtender Weise bereits 
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gefertigt und mit alien notwendigen Funktionselementen, wie beispielsweise Zylinderboh- 
rungen. Kuhlmittelkanalen, Palibohrungen oder dergleichen, fertig mechanisch 
bearbeitet. 

Der Bearbeitungsabschnitt 20 umfaBt eine Wasch- beziehungsweise Reinigungsstation. 
innerhalb der die Zylinderkurbelgehause spanefrei und olfrei komplett gewiaschen 
werden. Femer erfolgt eine Trocknung und eine absolute Entfettung der zu 
beschichtenden Zylinderlaufflachen. Die Spane- und Olfreiheit wird beispielsweise durch 
eine Injektions-Flut-Waschung erreicht, wobei kritische Bereiche, wie Hinterschnei- 
dungen, Bohrungen, Hoiilraume oder dergleichen, durch ein gezieltes Injizieren einer 
Waschlauge mit Hochdruck gereinigt werden. Das Entfetten erfolgt beispielsweise durch 
Heifidampf, der beispielsweise durch entsprechend ausgebildete Lanzen auf die 
Zylinderlaufflachen des Zylinderkurbelgehauses 12 geleitet wird. Der Heiddampf besitzt 
beispielsweise eine Austrittstemperatur von 120 ''C bis 160 und wird bei einem 
Austrittsdruck von zirka 120 bis 180 mbar eingebracht. Die anschlieliende Trocknung der 
Zylinderkurbelgehause erfolgt vorzugsweise unter Vakuum. beispielsweise bei einem 
Unterdruck von 80 bis 120 mbar. 

Im Bearbeitungsabschnitt 22 erfolgt ein sogenanntes Schablonieren der 
Zylinderkurbelgehause 12. Hier werden die zuvor gereinigten und getrockneten Zylinder- 
kurbelgehause 12 mit einer Abdeckschablone 38 versehen. Die Abdeckschablone 38 
besitzt hier angedeutete Offnungen 40. Die Offnungen 40 fluchten mit den Zy- 
linderbohrungen 14, so daR bei Aufbringen der Abdeckschablone 38 die 
Zylinderbohrungen 14 durch die Offnungen 40 von oben zuganglich bleiben. Die Abdeck- 
schablone 38 ist so ausgebildet, dafi samtliche weiteren Bereiche der 
Zylinderkurbelgehause 12 durch diese abgedeckt sind. Dies betrifft insbesondere 
Kuhlmittelkanale. PaRbohrungen oder dergleichen. Die Abdeckschablone 38 kann 
hierbei manuell oder durch einen entsprechenden Greifer oder dergleichen auf die 
Zylinderkurbelgehause 12 aufgelegt werden. Hierbei besitzt die Abdeckschablone 38 
eine exakte plane Unterseite, die auf der bereits plan gefrasten Zylinderkopfflache des 
Zylinderkurbelgehauses 12 aufliegt. Zur Fixierung der Abdeckschablone 38 kann diese 
hier im einzelnen nicht dargestellte Fixierstifte aufweisen, die beispielsweise in im 
Zylinderkurbelgehause 12 sowieso vorhandenen PaRbohrungen. beispielsweise zum 
spateren Befestigen eines Zylinderkopfes, eingreifen. Die Abdeckschablone 38 besteht 
aus einem Material, das gegeniiber der nachfolgenden Bearbeitung resistent ist. Diese 
besitzt insbesondere eine genugend groRe Festigkeit gegeniiber einem Sandstrahlangriff 
und gegeniiber einer Plasmabehandlung und dergleichen. Die Abdeckschablone 38 liegt 
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hierbei lediglich durch ihr Eigengewicht auf dem Zylinderkurbelgehause 12 auf. Durch die 
sich gegenuberliegenden. planen Seiten wird jedoch eine dichte Auflage erreicht. so dali 
ein Spalt zwischen der Zylinderkopfflache des Zylinderkurbelgehauses 12 und der 
Unterseite der Abdeckschablone 38 im wesentlichen dichtend ausgebildet ist. Nach 
diesem Schabionieren in dem Bearbeitungsabschnitt 22 wird das mit der 
Abdeckschablone 38 versehene Zylinderkurbelgehause 12 durch die nachfolgenden 
Bearbeitungsabschnitte 24, 26, 28,. 30 und 32 gefuhrt. 

Irn Bearbeitungsabschnitt 24 erfolgt ein Sandstrahlen der Zylinderbohrungeh 14. Dieses 
Sandstrahlen erfolgt, um eine Rauhigkeit der Zylinderiaufflachen zu erzielen, damit die in 
dem Bearbeitungsabschnitt 32 erfolgende Plasmabeschichtung die notwendige Haftzug- 
festigkeit erhalt. Zum Sandstrahlen wird wenigstens eine Strahllanze. gegebenenfalls 
zwei Oder auch mehr Strahllanzen, gieichzeitig oder nacheinander in die 
Zylinderbohrungen 14 eingefuhrt. Hierbei greifen die Lanzen durch die Offnungen 40 der 
Abdeckschablone 38 durch. Das Sandstrahlen erfolgt beispielsweise mit Aluminiumoxid 
AI2O3 mit einer Kornung von 0,18 bis 1.18 mm je nach geforderter Oberflachenrauhigkeit 
bezogen auf die Substratlegierung der Zylinderkurbelgehause beziehungsweise 
Haftzugfestigkeit der spateren Plasmabeschichtung. Bei Zylinderkurbelgehausen mit vier 
Zylinderbohrungen 14 erfolgt das Sandstrahlen vorzugsweise mit einer Doppel-Sand- 
strahleinheit, die zwei Sandstrahllanzen aufweist. Hierbei erfolgt beispielsweise das 
gleichzeitige Sandstrahlen der Zylinderbohrungen 1 und 3, das heiBt nicht unmittelbar 
benachbarter Zylinderbohrungen 14. Hierdurch wird eine bessere Handhabung bei relativ 
beengt zur Verfugung stehenden Platzverhaltnissen. die sich nach dem Stichmafi der 
Zylinderbohnjngen 14 richten. moglich. Ferner wird hierdurch die Bearbeitung fur ein 
komplettes Zylinderkurbelgehause halbiert, da zwei Zylinderbohrungen gieichzeitig 
bearbeitet warden. Sind die Zylinderbohrungen 1 und 3 gestrahit, wird entweder das 
Zylinderkurbelgehause 12 oder die Sandstrahleinheit um das Stichrnafl der 
Zylinderbohrung 14 verfahren, so daH dann die Zylinderbohnjngen 2 und 4 sandgestrahit 
warden konnen. Das Sandstrahlen erfolgt hierbei durch die Offnungen 40 der 
Abdeckschablonen 38 hindurch, das helRt, die Strahllanzen werden durch die Abdeck- 
schablone 38 hindurch In die Zylinderbohrungen 14 eingefuhrt. Durch die 
Abdeckschablone 38 werden alle weiteren Bereiche der Zylinderkurbelgehause 12 ge- 
schutzt, so dad diese nicht mit dem unter Druck eingebrachten Sandstrahlmittel in 
Beriihrung gelangen. so dali deren Oberflachen keinerlei Beeintrachtigung erfahren. Die 
Einwirkung der Sandstrahlung erfolgt ausschlieUlich auf die Zylinderiaufflachen der 
Zylinderbohrungen 14. 
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Anschliefiend werden die sandgestrahlten Zylinderkurbelgehause 12 in dem 
Bearbeitungsabschnitt 26 gereinigt, indem durch das Sandstrahlen sich abgesetzter 
Staub, insbesondere Feinststaub, aus den Zylinderbohrungen 14 entfemt wird. Dies 
kann beispielsweise durch gereinigte (partikelfreie), entdlte und wasserfreie Druckluft, 
beispielsweise mit einem Druck von zirka 5 bis 6 bar, bei gleichzeitigem Absaugen der 
Staube erfolgen. Hierbei erfolgt ein gleichzeitiges Reinigen, das heidt Ausblasen und 
Absaugen, aller Zylinderbohrungen . 14. 

In dem Bearbeitungsabschnitt 28 erfolgt ein Ausmessen der Zylinderkurbelgehause 12, 
insbesondere eine Rauhigkeitsmessuhg der Zylinderlaufflachen. Die Messung kann 
mittels geeigneter Einrichtungen, beispielsweise der Fotogrammetrie, einem 
Mikrospiegelmelisystem oder einer Streifenlichtprojektion, vollautomatisch erfolgen. 
Hierbei kann eine Messung alter Zylinderbohrungen 14 oder stichprobenweise lediglich 
einer der Zylinderbohrung 14 oder eine Zylinderbohrung 14 jedes n-ten 
Zylinderkurbelgehauses 12 erfolgen. Nach Messung der Zylinderkurbelgehause 12 
werden diese In den Bearbeitungsabschnitt 30 uberfuhrt, innerhalb dem eine Markierung 
der Zylinderkurbelgehause 12 erfolgt. Ergibt die Messung, dad die Rauhigkeit auflerhalb 
der vorgegebenen Toleranzen liegt, kann das entsprechende Zylinderkurbelgehause 1 2 
aussortiert und gegebenenfalls nochmals der Sandstrahlstation zugefuhrt werden. 
Allerdings ist die Anzahl der maximal moglichen Strahlvorgange begrenzt. Wird ein 
fehlerhaftes Zylinderkurbelgehause ermittelt, kann die Haufigkeit der 
Rauhigkeitsmessung erhdht werden. 

Schliedlich werden die Zylinderkurbelgehause in den Bearbeitungsabschnitt 32 
uberfuhrt, in dem die eigentliche thermische Beschichtung der Zylinderlaufflachen erfolgt. 
Die Plasmabeschichtung erfolgt in an sich bekannter Weise, Indem ein Beschichtungs- 
werkstoff, insbesondere ein Metall, einer Flammes zugefuhrt wird, in dieser 
ausgeschmolzen und auf den Zylinderlaufflachen niederschlagt. Zusatzlich zu dem Be- 
schichtungswerkstoff wird noch eine Beschichtungsatmosphare, beispielsweise 
Sauerstoff und/oder Stickstoff oder ein anderes Prozefigas zur Stabilisierung der 
Flamme und/oder zur Regelung des Oxidanteiles in der Plasmaschicht, zugefuhrt. Die 
Plasmabeschichtung der Zylinderlaufflachen kann hierbei fur jede der Zylinderbohrungen 
14 einzein erfolgen oder, ahnlich wie beim Sandstrahlen, durch eine Doppel- 
Piasmaeinheit, mittels der zunachst die Zylinderbohrungen 1 und 3 und anschlieHend die 
Zylinderbohrungen 2 und 4 beschichtet werden. Durch die sich noch auf dem Zylin- 
derkurbelgehause 12 befindliche Abdeckschablone 38 wird eine Beeintrachtigung, 
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insbesondere Verunreinigung. von nicht zu beschichtenden Bereichen der 
Zylinderkurbelgehause 12 sicher vermieden. 

Nach der Plasmabeschichtung der Zylinderiaufflachen werden die 
Zylinderkurbelgehause in den Bearbeitungsabschnitt 34 uberfuhrt: DIeser kann 
gegebenenfalls Bestandteil einer Kuhlzone sein. Nach einem weiteren 
Ausfuhrungsbeispiel ist zwischen dem Plasmabeschichten in dem Bearbeitungsabschnitt 
32 und dem Bearbeitungsabschnitt 34 eine separate Kuhlzone vorgesehen. 

Im Bearbeitungsabschnitt 34 erfolgt sine Entnahme der Abdeckschablone 38. Diese wird 
entweder manueil oder durch Hilfseinrichtungen von dem Zylinderkurbelgehause 12 
entnommen. Da die Abdeckschablone 38 lediglich durch ihr Eigengewicht auf dem 
Zylinderkurbelgehause 12 aufliegt, sind zusatzliche Malinahmen zur Entnahme der 
Abdeckschablone 38 nicht notwendig. SchlieBlich wird das Zylinderkurbelgehause 12 in 
einem Bearbeitungsabschnitt 36 der Bearbeitungsstation 10 entnommen und einer 
weiteren Beart]>eitung, in den Bearbeitungsabschnitten 37 und 39 zugefuhrt, in denen ein 
Anbringen einer Einlauffase an die Zylinderbohrungen 14 und ein anschiie&endes Honen 
erfolgt. Anhand der Figuren 4 bis 6 wird hierauf noch naher eingegangen. 

Ferner kann eine Markierung der Zylinderkurbelgehause 12 in dem Abschnitt 36 
erfolgen. Eine Markierung der Zylinderkurbelgehause 12 erfolgt beispielsweise durch 
eine laufende Nummer oder dergleichen. Durch die Zuordnung einer laufenden Nummer 
jeder der Zylinderkurbelgehause 12 wird es moglich, neben einer Qualitatsuberwachung 
alle relevanten Prozeliparameter der Bearbeitungsstation 10 der laufenden Nummer des 
Zylinderkurbelgehauses 12 zuzuordnen und diese in einem Anlagenrechner zu 
protokollieren. Mittels der protokollierten Prozeliparameter und der eindeutigen 
Zuordnung zu den Zylinderkurbelgehausen 12 uber die laufende Nummer ist eine 
spatere Fehleranalyse bei Beanstandungen jederzeit luckenlos mdglich. 

Wahrend des Sandstrahlens und der Plasmabeschichtung Ist vorgesehen. dad die 
Offnungen 40 der Abdeckschablone 38 geringfugig grolier sind als die 
Zylinderbohrungen 14. so dafi eine entsprechende Kantenbeschichtung der die 
Zylinderbohrungen 14 umgebenden Randbereiche des Zylinderkurbelgehauses 12 
erfolgt. Hierdurch wird vorteilhaft erreicht, dafi bei einem beispielsweise nachfolgenden 
Anfasen der Zylinderbohrung 18 die Plasmabeschichtung auf den Zylinderiaufflachen 
erhalten bleibt. 



wo 00/37789 • ' PCT/EP99/09467 

-9- 

Bei dem zu Figur 1 eriauterten Ausfiihaingsbeispiel ist davon ausgegangen worden. dali 
die Schablonierung der Zylinderkurbelgehause 12 wahrend des gesamten Durchlaufes 
durch die Bearbeitungsabschnitte 24, 26, 28, 30 und 32 aufrechterhalten ist. Die 
Abdeckschablonen werden hierzu in dem Bearbeitungsabschnitt 22 aufgebracht und im 
Bearbeitungsabschnitt 34 entnommen. Somit mussen die gemaH diesem Ausfuhrungs- 
beispiel venvendeten Abdeckschablonen 38 sowohl fur das Sandstrahlen im 
Bearbeitungsabschnitt 24 und fur das Plasmabeschichten im Bearbeitungsabschnitt 32 
geeignet sein. Da es sich einerseits um ein materialabtragendes und anderersetts um ein 
materialauftragendes Verfahren handelt. muR die Abdeckschablone 38 beiden an sich 
gegensatzlichen Verfahren gerecht werdien. 

Anhand der Figuren 2 und 3 wird in einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel das 
Schablonieren der Zylinderkurbelgehause 12 verdeutlicht Hierbei ist jeweils eine 
schematische Seitenansicht und eine schematische Draufsicht des 
Bearbeitungsabschnittes 24 oder des Bearbeitungsabschnittes 32 dargestellt. Der 
grundsatzliche Aufbau innerhaib der Bearbeitungsabschnitte 24 und 32 ist gleich. 
Unterschiedlich sind lediglich einmal die Sandstrahleinrichtungen als Werkzeuge und 
andererseits die Ptasmabeschichtungseinrichtungen als Werkzeuge. Im Rahmen der 
vorliegenden Beschreibung soli jedoch hierauf nicht naher eingegangen werden. 
Entscheidend ist die Schablonierung der Zylinderkurbelgehause 12 sowohl beim 
Sandstrahlen im Bearbeitungsabschnitt 24 als auch beim Plasmabeschichten im 
Bearbeitungsabschnitt 32. 

Gleiche Teile wie in Figur 1 sind mit gleichen Bezugszeichen versehen und nicht; 
nochmals eriautert. 

In der schematischen Seitenansicht in Figur 2 ist ein Zylinderkurbelgehause 12 auf 
einem Hubtisch 42 angeordnet. Der Hubtisch 42 ist in die Transportstrecke 16 integriert. 
Dies erfolgt derart, daR die Zylinderkurbelgehause 12 mittels der Transportstrecke 16 in 
die jeweiligen Bearbeitungsabschnitte 24 beziehungsweise 32 transportiert werden und 
dort mittels der Hubtische 42 in ihre jeweilige Bearbeitungsposition uberfuhrbar sind. 
Angedeutet ist ferner ein Bearbeitungswerkzeug 44, das jeweils eine Lanze oder nach 
den bereits eriauterten Ausfiihrungsbeispielen zwei oder auch mehr Lanzen 46 aufweist. 
Die Lanzen 46 sind entweder zum Sandstrahlen bei dem Bearbeitungsabschnitt 24 oder 
zum Plasmabeschichten bei dem Bearbeitungsabschnitt 32 entsprechend ausgebildet. 



wo 00/37789 



PCT/EP99/09467 



^10- 

Die Bearbeitungsstationen 24 beziehungsweise 32 umfassen ferner eine hier insgesamt 
mit 50 bezeichnete Einrichtung zum Schablonieren der Zylinderkurbelgehause 12. Im 
Gegensatz zum Ausfuhrungsbeispiel in Figur 1 erfolgt hier das Schablonieren 
bearbejtungsbezogen einerseits in der Bearbeitungsstation 24 und andererseits in der 
Bearbeitungsstation 32. Die Einrichtung 50 umfallt einen Drehteller 52, der mittels eines 
Antriebes 54 um seine Drehachse 56 in deftnterten Schritten verdrehbar ist. Der 
Drehteller 52 besitzt, wie die schematische Draufsicht in Figur 3 besser verdeutlicht, 
Aufnahmen 58 fur jeweils eine Abdeckschablone. Anhand der Draufeicht wird deutlich, 
dafi die Abdeckschablonen 38 lediglich die Offnungen 40 aufweisen, die jeweils den 
Zylinderbohrungen 14 zugeordnet sind. Mittels des Antriebes 54 ist der Drehteller 52 
definiert schrittweise verdrehbar. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind vier Schablonen 
38 auf dem Drehteller 52 angeordnet. so dafi dieser jeweils um 90** schrittweise 
verdrehbar ist Der Einrichtung 50 ist eine angedeutete Reinigungseinrichtung 62, die 
beisplelsweise einen Fraser 64 aufweisen kann, zugeordnet. Anstelle der 
Reinigungseinrichtung kann auch eine Einrichtung zum Austausch von VerschleilihCilsen, 
die in der Schablone 38 angeordnet sind, vorgesehen setn. Ferner sind noch hier 
angedeutete Absaugungen 66 beziehungsweise 68 vorgesehen. 

Die in den Figuren 2 und 3 dargestellte Einrichtung 50 zeigt folgende Funktion: 

Mittels des AntrietDes 54 wird immer genau eine Abdeckschablone 38 in eine 
Bearbeitungsposition gebracht. Hat die Abdeckschablone 58 ihre exakte Position 
erreicht, die uber die Anschlage 60 definiert ist, wird mittels des Hubtisches 42 das 
Zylinderkurbelgehause 12 nach oben, das heifit gegen die Abdeckschablonen 38, 
verfahren. Hierdurch kommen die Offnungen in der Abdeckschablone 38 und die 
Zylinderbohrungen 14 des Zylinderkurbelgehauses 12 in eine fluchtende Position: 
Entsprechend dieser Position erfolgt mittels der Werkzeuge 44 entvyeder das 
Sandstrahlen gemaH Bearbeitungsabschnitt 24 oder das Plasmabeschichten gemaH 
Bearbeitungsabschnitt 32. 

Wie Figur 3 verdeutlicht, befinden sich in dem Moment, wo eine Abdeckschablone 38 in 
ihrer Bearbeitungsposition ist, - in Uhrzeigersinn betrachtet - eine nachste 
Abdeckschablone 38 in einer Ubergangsposition und eine Abdeckschablone 38 in einer 
der Reinigungseinrichtung 62 (beziehungsweise Hulsenaustauscheinrichtung) 
zugeordneten Position. Eine weitere Abdeckschablone 38 befindet sich zwischen der 
Reinigungsposition und der Bearbeitungsposition. Hierdurch wird erreicht, daB 
gleichzeitig, wenn eine Abdeckschablone 38 ihre Abdeckfunktion ubernimmt, eine zweite, 
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namlich dieser genau urn 180*' versetzt angeordnete Abdeckschablone 38. mittels der 
Einrichtung 62 gereinigt wird. Durch die Fraseinrichtung 64 kann beispielsweise eine 
Mafihaltigkeit der Offnungen 40 der Abdeckschablonen 38 wiederhergestellt werden. 
Diese kann beispielsweise durch Ablagerungen wahrend des Plasmabeschichtens 
beeintrachtigt sein. Die Malihaltlgkeit der Offnungen kann auch durch Auslausch 
entsprechender Verschleifihulsen in den Abdeckschablonen erreicht werden. 

Nach erfolgtem Sandstrahlen beziehungsweise Plasmabeschichten eines 
Zylinderkurbelgehauses 12 wird der Drehteller 52 jeweils um 90* verdreht, so daB jedes 
Zylinderkurbelgehause 12 eine neue (gereinigte) Abdeckschablone 38 zugeordnet 
bekommt. Hierdurch wird eine gleichbleibende Bearbeitungsqualitat wahrend des 
Sandstrahlens beziehungsweise Plasmabeschichtens sichergestellt. Es 1st auch mdglich, 
eine Reinlgung oder einen Austausch der Abdeckschablone nach mehrmaliger 
Benutzung, beispielsweise nach funf- bis zehnfacher Benutzung, durchzufCihren. 

Bei der Bearbeitungsstation 24 kann auf die Anordnung der Reinigungseinrichtung 62 
verzichtet werden. da hier kein zusatzlicher Materialauftrag, der die Malihaltlgkeit der 
Offnungen 40 beeintrachtigen konnte. erfolgt. Lediglich durch den Materialabtrag nicht 
mehr malihaltige Abdeckschablonen 38 beziehungsweise Verschlellihulsen konnen 
ausgetauscht werden. 

Durch die in den Figuren 2 und 3 dargestellte Einrichtung 50 wird In einfacher Weise ein 
automatisches Schablonieren der Zylinderkurbelgehause 12 moglich. Insbesondere 
wenn die Einrichtung 50 mit einem Anlagenrechner gekoppelt ist. kann ein exaktes, defi- 
niertes Positionieren der Abdeckschablonen 38 erfolgen, so da(i eine gleichbleibende 
Qualitat beim Sandstrahlen beziehungsweise beim Plasmabeschichten erzielbar ist. 

In der Figur 5 Ist in einer schematischen Vergrolierung das Zylinderkurbelgehause 12 
ausschnittsweise im Bereich einer Zylinderbohrung 14 gezeigt. Anhand der 
schematischen Vergrolierung soli verdeutlicht werden, da(i die zu beschichtende Flache 
70 in dem Bearbeltungsabschnitt 24 mit einer Aufrauhung 72 urid In dem 
Bearbeitungsabschnitt 32 mit einer Beschichtung 74 versehen wurde. Auf dem Zylinder- 
kurbelgehause 12 ist die Abdeckschablone 38 angeordnet, die im Bereich der 
Zylinderbohrung 14 die Durchgangsoffnung 40 aufweist. Die Durchgangsoffnung 40 ist - 
im Durchmesser gesehen - geringfiigig grolier als die Zylinderbohrung 14. so dafi ein 
Rand 76 durch die Abdeckschablone 38 nicht abgedeckt ist. Der Rand 76 betragt 
beispielsweise zwischen 2 und 3 mm. Durch Ausbildung des Randes 76 wird erreicht, 
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dali wahrend des Sandstrahlens im Bearbeitungsabschnitt 24 und dem thermischen 
Beschichten im Bearbeitungsabschnitt 32 der Rand 76 mitbehandelt, das heilit 
nnitaufgerauht und mitbeschichtet, wird. Hierdurch ergibt sich eine sehr gute 
Beschichtung auch im Bereich des Randes 76. Insbesondere fur eine nachfolgende, 
anhand der Figuren 4 und 6 noch zu eriautemde Anbringung einer Einlauffase an den 
Zylinderbohrungen 14 wIrd erreicht, dad im Ubergangsbereich zur Einlauffase ebenfalls 
eine Beschichtung 74 mit genugend groRer Haflzugfestigkeit am Zylinderkurbelgehause 
12 angeordnet ist. Eine umlaufende Kante 77 des Rades 76 wird vor der thermischen 
Beschichtung gebrochen, Hierbei entsteht eine Fase an der Kante 77 von beispielsweise 
< 0.1 mm. Dies fuhrt zur Vermeidung von Kerbwirkungen der Kante 77 in der Beschich- 
tung 74. In Figur 5 ist eine Schichtdicke dp der Beschichtung 74 angedeutet. Die 
Schichtdicke betragt vor dem nachfolgenden Honen zirka 150 bis 210 pm. Die Beschich- 
tung 74 ist im Bereich des Randes 76 zirka 2 mm umlaufend, wie mit r angedeutet, 
ebenfalls ausgebildet. 

Die derart beschichteten Zylinderkurbelgehause 12 werden anschlieRend in den 
Bearbeitungsabschnitten 37 und 39 welter bearbeitet. Die Bearbeitungsabschnitte 37 und 
39 konnen Bestandteil der Bearbeitungsstation 10 sein. Jedoch kann auch vorgesehen 
sein, 6aQ> diese getrennt von der Bearbeitungsstation 10 ausgebildet sind, so daH die 
beschichteten Zylinderkurbelgehause 12 zu den Bearbeitungsabschnitten 37 und 39 auf 
geeignete Welse transportiert werden. 

Im Bearbeitungsabschnitt 37 erfolgt ein Anfasen der Zylinderbohrungen 14. Hierdurch 
kommt es zur Ausbildung einer Einlauffase 78. In Figur 4 ist das Anbringen der 
Einlauffase 78 schematisch angedeutet. Mittels eines hier nur teilweise dargestellten 
Werkzeuges 80 wird eine Schneidplatte 82 in der Mundung 84 der Zylinderbohrung 14 
positioniert. Hierbei wird zunachst das Werkzeug 80 so weit in die Zylinderbohrung 
abgesenkt. dad eine Schneidflache 86 der Schneidplatte 82 sich in axialer Richtung zur 
Zylinderbohrung 14 sich uber die gesamte Hohe der spateren Einlauffase 78 erstreckt. 
Nach dieser Vorpositionierung des Werkzeuges 80 wird die Schneidplatte 82 radial 
entsprechend dem Pfeil 88 gegen den Rand 76 verfahren. Gleichzeitig wird das 
Werkzeug 80 entsprechend dem angedeuteten Pfeil 90 in Rotation versetzt. Hierdurch 
wird erreicht, dall mit weiter fortschreitender radialer Verlagerung der Schneidplatte 82 
die Schneidflache 86 in Aniagekontakt mit dem Rand 76 gelangt und entsprechend dem 
Vorschub 88 den Rand 76 zur Ausbildung der Einlauffase 78 abtragt. Hierbei erfolgt ein 
ausschlieliliches radiales Verlagem der Schneidplatte 82. Hierdurch wird erreicht, dafi 
die auf dem Zylinderkurbelgehause 12 aufgebrachte Beschichtung 74 wahrend dieses 
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Anarbeitens der Einlauffase 78 keine axiale mechanische Belastung erfahrt. Diese wird 
ausschliefilich radial durch die Schneidplatte 82 angegriffen. Hierdurch ergibt sich. daft 
beim Anarbeiten der Einlauffase 78 im Bereich des Randes 76 keine 
Schichtabplatzungen, Schichtrisse Oder dergleichen der Beschichtung 74 auftreten 
konnen. Diese kann somit vollkommen eben ausgebildet werden. Bin Mitterirauhwert r/^ 
betragt beispielswelse < 1 Mm und eine mittlere Rauhtiefe :^ 5 pm. 

In Figur 4 ist ein Werkzeug 80 mit einer Schneidplatte 82 angedeutet. Bevorzugt 1st 
vorgesehen, dad ein Werkzeug 80 mit drei Schneidplatten 82 die Einlauffase 78 
anarbeiten. Hierbei sind die Schneidplatten 82 zueinander versetzt, vorzugsweise um 
jeweils 120** zueinander versetzt, angeordnet. Femer sind die Schneidplatten 82 axial 
zueinander versetzt, so dad jede der Schneidplatten einen Teilabtrag der Einlauffase 78 
ubemimmt. Hierdurch ist das Einleiten axialer Schnittkrafte wahrend des radialen 
Vorschubes 88 der Schneidplatten 82 auf die Beschichtung 74 stark reduziert. Hierdurch 
wird sichergestellt, dad im Bereich der Einlauffase 78 keinerlei Vorschadigungen, wie 
beispielswelse Schichtabplatzungen, Schichtrisse oder dergleichen der Beschichtung 74 
auftreten konnen. Ein Obergang 96 zwischen Beschichtung 74 und 
Zylinderkurbetgehause 12 liegt in der Einlauffase 78. 

Nach Anarbeiten der Einlauffase 78 erfolgt im Bearbeitungsabschnitt 39 ein Honen der 
Beschichtung 74. Hierbei ist in Figur 6 angedeutet. dad die Beschichtung 74 wahrend 
des Honens um eine Schichtdicke dH abgetragen wird. so dad eine. Restschichtdicke dp 
verbleibt. 

Anschliedend wird - die in den Figuren jeweils oben dargestellte Zylinderkopfflache 92 - 
der Zylinderkurbelgehause 12 geschlichtet, so dad sich ein an Figur 6 mit 94 
bezeichneter Schlichtabtrag ergibt. Der Schlichtabtrag 94 ist so gewahit, dad nach 
Schlichten der Zylinderkopfflache 92 der Obergang 96 In der Einlauffase 78 liegt. Ein 
Winkel a, unter dem die Einlauffase 78 zur Zylinderkopfflache 92 verlauft, betragt 
zwischen 5 und 45**, Insbesondere zirka 15*. 

Durch Ausbildung der Einlauffase 78 im Bearbeitungsabschnitt 37 wird enreicht. dad im 
nachfolgenden Bearbeitungsabschnitt 39 die Hochprasionsreibahle zum Honen prazise 
in die beschichtete Zylinderbohrung 14 eingefuhrt werden kann. Wahrend der Einfuhrung 
der Reibahle entstehende axiale Belastungen der Beschichtung 74 konnen durch die 
Einlauffase 78 abgeleitet werden, so dad Schichtabplatzungen, insbesondere im Bereich 
des Randes 76, der Beschichtung 74 vermieden werden. Bei der spateren Montage der 
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Zylinderkurbelgehause, das heifit insbesondere beim Einfuhren der Zylinderkolben mit 
ihren Kolbenringen in die Zylinderbohrungen 14. ist die Einlauffase 78 durchgehend 
ausgebildet ist so dad im Bereich der Einlauffase 78 ketne Schichtrander- durch glatten 
Obergang 96- vorgesehen sind, die bei einem Einfuhren der Zylinderkolben zu 
Abplatzungen oder derglelchen neigen konnten. 

Insgesamt ist festzuhalten, daH durch die Uberbeschichtung des Randes 76 wahrend 
des thermischen Beschichtens und das Ausbilden der Einlauffase 78 eine 
Haftzugfestigkeit von beispielsweise > 30 Mpa der Beschichtung 74 uber dessen 
gesamte Erstreckung innerhalb der Zylinderbohrung 14, einschlieBlich dem Randbereich 
und der Einlauffase 78, gewahrleistet werden kann. Diese gleichmaflige Haftzugfestigkeit 
fuhrt zu einem optimalen Laufverhalten der in den Zylinderbohrungen 14 gefiihrten 
Kolben. Diese wird auch nicht durch das Honen im Bearbeitungsabschnitt 39 und durch 
die Komplettierung mit dem Zylinderkolben beeintrachtigt. 

Die Ausfuhrungsbelspiele bezogen sich auf . ein Zylinderkurbelgehause mit vier 
Zylinderbohrungen. Zur Verkurzung der Bearbeitungszeit waren Doppel-Sandstrahl- 
beziehungsweise Doppel-Plasmaeinhelten vorgesehen, 

Selbstverstandiich liegt es im Sinne der Erfindung, auch Zylinderkurbelgehause mit 
weniger oder mehr Zylinderbohrungen zu bearbeiten. Hierzu konnen dann auch 
Mehrfach-Sandstrahl- beziehungsweise Mehrfach-Plasmaeinheiten eingesetzt werden. 
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P ATENTANSPRUCHE 



1. Zylinderkurbelgehause. insbesondere fur eine Verbrennungskraftmaschine, mit 
wenigstens einer Zylinderbohrung zur Aufnahme eines Kolbens, dadurch gekenn- 
zeichnet da(i die Zylinderbohrung (14) an einer Zylinderkopfflache (92) des Zylin- 
derkurbelgehauses (12) eine Einlauffase (78) aufweist. und die Zylinderlaufflache 
(70) bis zu einem Ubergang zu der Einlauffase (78) mit einer thermischen 
Beschichtung (74) versehen ist. 

2. Zylinderkurbelgehause nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daH die 
thermische Beschichtung (74) eine Plasmaschicht ist. 

3. Zylinderkurbelgehause nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daR die Einlauffase (78) unter einem Winkel (a) von 5 bis 45**, 
insbesondere von zirka 15*. zur Zylinderkopfflache (92) verlaufl. 

4. Zylinderkurbelgehause nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekenhzeichnet, dafl die thermische Beschichtung (74) an ihrem oberen AbSfChluR 
eine mit der Einlauffase (78) korrespondierende Fase besitzt. 

5. Verfahren zur Herstellung eines Zylinderkurbelgehauses, insbesondere fur eine 
Verbrennungskraftmaschine. wobei eine Zylinderlaufflache wenigstens einer 
Zylinderbohrung mit einer thermischen Beschichtung versehen wird, dadurch 
gekennzeichnet, daft die thermische Beschichtung zusatzlich auf einem die 
Zylinderbohrung umgebenden Randbereich aufgebracht wird und der Randbereich 
zur Ausbildung einer Einlauffase teilweise abgetragen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dall der Randbereich vor 
Aufbringen der thermischen Beschichtung gebrochen wird, 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Einlauffase durch ein - zur Zylinderbohnjng - radial verlagerbares und in 
Rotation versetzbares Werkzeug angearbeitet wird. 
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8. Verfahren nach einem der vortiergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichn i 
dad die Einlauffase durch wenigstens zwei, insbesondere drei Schneidplatten, 
angearbeitet wird, wobei die Schneidplatten uber den Umfang der Zylinderbohrung 
symmetrisch verteilt eine Schneidkraft einleiten. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dad nach Anarbeiten der Einlauffase ein Honen der Zylinderbohrung erfolgt. 



10. 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dad nach dem Honen der Zylinderbohrung ein Schlichten der Zyiinderkopfflache 
erfolgt 
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